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Abstract
 The purpose of this study was 1) to investigate the influence of the interval 
exercise simulated for soccer game (INT) and the steady rate exercise with same 
average running speed as the interval exercise (SR) in calculation task performance, 
and 2) to investigate the relationship between blood ammonia level and calculation 
task performance. Subjects were 5 soccer players (age : 21.5±1.6 years, V
4
O2max : 
56.7±4.3ml/kg/min). They were required to perform the three conditions (INT, SR 
and REST). Three times of calculation tasks were required in each condition, and 
they were evaluated in two different ways, the work speed expressed as work rate, 
and the work accuracy expressed as error rate. For the error rate, there was 
significant difference between INT and REST in 3rd calculation task. There was 
Significant correlation between error rate and blood ammonia level (r=0.65). This 
study suggests that the rise in blood ammonia induced by long duration running 
would influence the decrease of work accuracy.
Ⅰ．緒　言
高強度間欠的運動が長時間にわたってくり返さ
れるスポーツの一つにサッカーが挙げられる。そ
の競技パフォーマンスは、心技体の統合的結果と
してもたらされる。ゲームを構成する技術や戦術
は高度で複雑であり、選手自身がボールや相手、
ゴール、スペースなどの状況を観て判断する高い
状況判断能力が要求される 1）。また、サッカーは
ダッシュ、ストップ、キックなどの高強度運動が
長時間にわたって断続的に繰り返されるため、疲
労感が試合終盤での無気力感、集中力の欠如、思
考能力の低下などをもたらす場面にもたびたび遭
遇する。サッカーという高度に状況判断能力が要
求されるスポーツにおいて、このような中枢疲労
が状況判断能力にネガティブに影響し、競技パフ
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ォーマンスを低下させることは想像に難くない。
「状況判断能力」について、中川 2）は状況を評
価し運動選択肢間の決定を行う精神的な営みであ
るとし、中山ら3）はプレー遂行の前段階における
情報処理過程であるとしている。運動が中枢に及
ぼす影響については古くから注目されており、運
動が計算課題に代表される精神課題に及ぼす影響
について数多く報告されている4）5）6）7）８）９）10）。計
算課題を用いた実験は中枢における変化を直接観
察することはできないが、課題の遂行にあたって
思考が必要とされるため、被検者に対して思考か
ら決定に至る精神過程を要求できる点で優れてい
る。また、計算課題遂行における思考から決定と
いう精神過程は、スポーツにおける状況判断の精
神過程に類似しており、このような観点から計算
課題は中枢作業効率の指標になり得ると思われる。
運動に伴う中枢疲労の原因物質の一つとしてア
ンモニアが想定されている。これは、運動中に末
梢で産生されたアンモニアが血液脳関門を通過し
脳内アンモニアを増加させた結果、脳機能が低下
するというものである11）。アンモニアの具体的な
影響としては、脳エネルギー代謝関連物質に対す
るネガティブな作用 12）13）や、脳における神経伝
達機能不全を引き起こすこと 14）が報告されてい
る。運動中におけるアンモニアの上昇はアデノシ
ン一リン酸（adenosine monophosphate：AMP）
の分解によるものが主と考えられ15）、主に無酸素
性運動によって骨格筋 fast typeで産生され 16）、
筋線維タイプⅡbの活性化によって上昇すること17）
が報告されている。サッカーはジャンプ、ダッシ
ュ、タックルなどの高強度運動が間欠的に要求さ
れる 18）。そのため運動中は筋線維タイプⅡbの動
員も多く、アンモニアの産生が高いことが予想さ
れる。したがって、サッカーでの走運動形態をモ
デル化したインターバル走は、平均走速度を同程
度にした持続走と比較してアンモニアの産生量が
多く、中枢疲労の程度も大きいのではないかとい
う仮説を設定した。
サッカーは高い状況判断能力が要求される一方
で、運動の形態・強度・持続時間という点で非常
に激しいスポーツでもある。サッカーにおける身
体面での激しさが中枢疲労をもたらすということ
に関して現場的な実感はあるものの、サッカーや
サッカーをモデルとした運動において中枢疲労を
定量的に示した研究は著者らの知る限り見当たら
ない。また、サッカーによる中枢疲労のメカニズ
ムとしてアンモニアに言及した研究も皆無であ
る。これらの課題に対して新しい知見を提供する
ことは、サッカーを始めとする高強度長時間のス
ポーツにおける戦術を考える上で非常に有意義で
あり、試合中に高い状況判断能力を維持するため
の方法論の開発にも大きく貢献するものであろ
う。そこで本研究では、１）サッカーにおける走
運動をモデルとしたインターバル走と平均速度が
同程度の持続走との比較において中枢作業効率の
変化を検討すること、２）運動時の血中アンモニ
アの変化を観察し中枢作業効率との関係性を検討
することを目的とした。
Ⅱ．方　法
１．被検者
大学または大学院に所属し、１週間のうち５日
以上の技術・戦術・体力トレーニングを行ってい
るサッカー選手５名を被検者とした。被検者の身
体的特徴はTable.1に示す通りである。実験前日
Table.1　Physical characteristics of the subjects
 Age（years） Height（cm） Weight（kg） Years of play（years） V
4
O2max（ml／kg／min）
 21.5±1.6 170.3±3.4 64.7±3.5 9.2±2.4 56.7±4.3
Values are means±SD．n=5
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のアルコール摂取を禁止し、実験３時間前から実
験開始まで水以外の摂取を禁止した。「国立大学
法人筑波大学大学院人間総合科学研究科研究倫理
委員会細則」に基づいて、全ての被検者に対して、
事前に文章をもとに実験の内容、実験の趣旨なら
びにその危険性について説明し、質疑応答を行っ
た上で参加同意の署名を得た。全ての被検者に対
してインターバル走条件（interval exercise：
INT）、持続走条件（steady rate exercise：SR）、
安静条件（REST）の３条件で実験を実施し、そ
れぞれ異なる順序で実験が行われるように日程を
計画し、各実験は１日以上の間隔をおいて実施し
た。また、あらかじめ被検者に計算課題に対する
十分な練習を行わせた。
２．実験プロトコール
（1）最大酸素摂取量測定
トレッドミル（Nishikawa Iron Works社製）を
用いて漸増負荷オールアウトテストによる呼気ガ
ス分析を行った。
（2）実験プロトコール
実験プロトコールは、トレッドミルを用いた走
運動課題と計算課題を組み合わせたものである
（Fig.1）。INT、SRともに13分間の走運動と２分
間の立位での休息で１セットを構成し、前半・後
半各３セットの計６セットを実施した。計算課題
は運動課題前半前（前期）、前半後（中期）、後半
後（後期）においてそれぞれ１回ずつ行わせた。
前期計算課題の後、５分間のウォーミングアップ
（150m／min）と５分間ストレッチングを行わせ
た。続いてマスクを装着し、トレッドミル上での
１分間安静の後、運動課題前半を開始した。運動
終了直後にマスクを外し、中期計算課題を行った。
続けて、計算課題に要した時間を含む 15分間の
休息を設けた。休息中のストレッチングと水分補
給は自由とした。休息後、再びマスクを装着し運
動課題後半を課し、終了直後に後期計算課題を実
施した。同様の手順で安静の測定も行った。
ⅰ）インターバル走条件
インターバル走条件（interval exercise：INT）
では、速度が規則的に変化する13分間のインター
バル走と２分間の立位休息で１セットを構成した。
本研究では、サッカーの試合中の運動形態を実験
的に再現した先行研究 19）20）21）22）23） と同様に、
Sprinting、Cruising、Jogging、Walking、Static
（立位安静）の５種類の運動を組み合わせた。それ
ぞれの速度は350m／min、250m／min、200m／
min、100m／min、0m／minとした。13分間のイ
ンターバル走では、１サイクル 60秒間の運動を
13回繰り返した（Fig.1）。 このサイクルは 17名
のプロサッカー選手において、 １試合における
Sprinting、Cruising、Jogging、Walking、Static
の時間配分を試合映像から分析したDrust et al.24）
を参考にして設定した。
ⅱ）持続走条件
持続走条件（steady rate exercise：SR）では、
13分間の持続走と２分間の立位休息で１セット
を構成した。 持続走はトレッドミルの速度を
210m／minに保ち実施した。この速度は INTに
おける平均走速度209.4m／minと同程度になるよ
うに設定したものである。
ⅲ）安静条件
安静（REST）は座位にて実施した。眠気、居
眠りを防止する目的で、被検者に趣旨を説明した
後、検者が用意した雑誌を読むことを許可した。
３．測定項目
計算課題には、マークシート加算テストFFM
クレペリンテスト（FFM-ADD-TST2，FFM研
究所社製）を用いた。これは不規則な数字が並ん
だ一桁の数字を連続加算する作業であり、解答の
一位の数だけを解答欄から二者択一するものであ
る。号令により30秒毎に改行して計７分30秒間
行った。総解答数を加算作業量、誤答総数を誤答
量として算出し、各実験日における前期計算課題
の加算作業量と誤答量をそれぞれ基準にして、中
期、後期の計算成績を相対値で評価した。
全ての実験条件において、 心拍数モニター
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（Polar Accurex Plus，Polar社製）を用いて心拍
数を10秒間隔で測定した。また、INTとSR条件に
おいて呼気ガス分析器（Oxyconγ，Mijinhardt
社製）を用いて呼気ガスを分析し換気量を測定し
た。実験中は心拍数を記録し、５分ごとに RPE
を測定した。また、実験の前後と各セットの２分
間の休息時に耳朶採血を行い、 血中アンモニア
（ポケットケム BA，アークレイ社製）と血中乳
酸（ラクテート・プロ，アークレイ社製）を測定
した。
４．統計処置
統計量は、Fig.２、３、４、５、６については
平均値±標準誤差で示し、それ以外は全て平均値
±標準偏差で示した。INT、SR、安静の条件間
における平均心拍数の平均値の差の検定におい
Fig.1　Experimental protocol. Under graph demonstrates the one set of whole exercise 
 protocol in each condition. ：INT， ：SR
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て、対応のある一元配置の分散分析を行った。た
だし、 INTとSRの条件間における実験中の平均
換気量の平均値の差の検定には、対応のあるt検
定を用いた。その他の経時変化を伴うデータは、
対応のある二元配置の分散分析を行い、有意差が
認められた場合にDunnettの方法を用いて多重比
較を行った。危険率の有意水準は５％とした。
Ⅲ．結　果
１．走運動条件と心拍数、主観的
運動強度
実験中における平均心拍数は
INT、SR、安静でそれぞれ 158.2
± 8.3拍／分、153.7± 7.2拍／分、
62.9±拍／分であり、INTと SR
の間、INTと安静の間、SRと安
静の間にそれぞれ有意な差（p＜
0.05）が認められた。平均換気量
はINT、SRでそれぞれ84.1±6.5 
l／min、77.6± 6.0 l／minであっ
たが、有意な差には至らなかった。
RPEの変化様相については INT
と安静の間、SRと安静の間にそ
れぞれ有意な差（p＜ 0.05）が認
められた（Fig.2）。
2．計算成績の変化
総解答数を加算作業量として、
前期計算課題における加算作業量
を基準に中期、後期計算課題にお
ける加算作業量を百分率で示した
ものが Fig.3である。中期加算作
業量において、３条件間に有意な
差は認められなかった。同様に後
期加算作業量においても３条件間
に有意な差は認められなかった。
各条件内における中期加算作業量
から後期加算作業量への変化につ
いて、INTでは103.3±9.9％から111.1％±6.7へ、
SRでは 106.1± 7.5％から 106.7± 10.4％へ、安静
では 103.9± 2.6％から 100.2± 3.6％へ変化した。
各条件内において有意な変化は認められなかっ
た。３条件間において、中期加算作業量から後期
加算作業量への変化に有意な差は認められなかっ
た。
Fig.2　 RPE changes in each condition. There are significant differences between 
REST and INT, REST and SR. Values are means±SE.  
：INT， ：SR， ：REST．n＝5．
Fig.3　 Relative work rate in 2nd and 3rd calculation tasks in each condition.  
Values are means±SE． ：INT， ：SR， ：REST．n＝5.
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Fig.4は、 前期計算課題におけ
る誤答量を基準として、中期、後
期計算課題における誤答量を百分
率で示したものである。中期誤答
量において、３条件間に有意な差
は認められなかった。後期誤答量
においては、INTと安静の間に有
意な差（p＜ 0.05）が認められた
が、SRと安静、INTとSRの間に
は有意な差は見られなかった。各
条件内における中期誤答量から後
期誤答量への変化について、INT
では 176.5 ± 85.5％から 281.1 ±
103.2％へ、SRでは163.0±66.8％
から196.9±142.9％へ、安静では
110.3±16.6％から88.2±34.7％へ
変化した。各条件内において、有
意な変化は認められなかった。３
条件間において、中期誤答量から
後期誤答量への変化に有意な差は
認められなかった。
3．血中乳酸の変化、血中アンモ
ニアの変化
INT、SR、 安静の各条件にお
け る 血 中 乳 酸 値 の 変 化 様 相 を
Fig.5に示した。条件間の比較に
ついて、INTと安静の間、SRと
安静の間、INTと SRの間にそれ
ぞれ有意な差が認められた（p＜
0.05）。 条件内の変化について、
INTとSRでは運動前と比較して、前半15分、30
分、45分、後半15分、30分、45分にそれぞれ有
意な増加が認められた（p＜0.05）。安静において
有意な変化は認められなかった。
Fig.6はINT、SR、安静の各条件における血中
アンモニア値の変化様相を示したものである。条
件間の比較について、INTと安静の間、SRと安
静の間にそれぞれ有意な差が認められた（p＜
0.05）。条件内の変化について、INTでは運動前
と比較して、前半30分、45分、後半15分、30分、
45分にそれぞれ有意な増加が認められた（p＜
0.05）。SRでは運動前と比較して、前半15分、30
分、45分、後半15分、30分、45分にそれぞれ有
意な増加が認められた（p＜0.05）。安静において
有意な変化は認められなかった。
Fig.5　 Blood lactate changes in each condition．There are significant difference in 
every condition（p＜0.05）．＊indicates significant differences compared to 
pre1st in each condition（p＜0.05）．n＝5．  
Values are mean±SE． ：INT， ：SR， ：REST．
Fig.4　 Relative error rate in 2nd and 3rd calculation tasks in each condition．  
Values are means±SE. ＊indicates significant difference between REST and 
INT in 3rd calculation task（p＜0.05）． ：INT， ：SR， ：REST．n＝5.
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4．血中アンモニアと計算成績の関係
計算課題における誤答量と血中アンモニアの関
係について、INT、SR、安静の全ての条件にお
ける中期誤答量と前半 45分時点での血中アンモ
ニア、後期誤答量と後半 45分時点での血中アン
モニアをそれぞれ対応させ、Fig.7に示した。相
関係数は0.65であり、計算課題における誤答量と
血中アンモニアの間に有意な相関関係が認められ
た（p＜0.05）。
Ⅳ．考　察
1．走運動条件の運動負荷
INT、SR、安静における平均心
拍数はINT、SR、安静でそれぞれ
158.2±8.3拍／分、153.7±7.2拍／
分、62.9±拍／分であった。これ
はBangsbo 25）、Reilly 26）が示すサ
ッカーの試合における酸素摂取量
70-80％V
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O2maxと同程度のもの
であり、本研究における走運動モ
デルがサッカーと同様の生理的応
答を示している可能性は高いと言
える。INTと SRにおいて平均走
速度を同程度に設定しているた
め、総走行距離つまり総仕事量は
同程度である。INTと SRの条件
間における RPEの変化には有意
な差は認められなかったが、平均
心拍数ではINTがSRより有意に
高い値（p＜ 0.05）を示したこと
から、INTの方が SRより高い運
動負荷にあったことが考えられ
る。
INTとSRの運動負荷の違いは、
両条件間における加速局面の頻度
の違いが要因であると考えられ
る。加速などの急激な運動強度の
増加局面で酸素借が生じることは
広く認められている。また酸素借
に対する代償作用として、心拍数や換気量の急激
な増加が報告されている27）。本研究の加速局面に
おいても酸素借が生じ、それに対する代償作用が
働いていた可能性が考えられる。本研究における
１セットあたりの加速局面について、INTでは
26回であるのに対し、SRではスタート時の１回
のみである。このことから、INTはSRと比較し
て加速局面の頻度が極端に高く、酸素借も大きく
なったことが推察される。そのため、INTはSR
Fig.6　 Blood ammonia changes in each condition. There are significant difference in 
REST and INT（p＜0.05），REST and SR（p＜0.05）．＊indicates significant 
differences compared to pre1st in each condition（p＜0.05）．n＝5．Values 
are mean±SE． ：INT， ：SR， ：REST．
Fig.7　 Relationship between blood ammonia and error rate in 2nd and 3rd 
calculation tasks in each condition. r＝0.65. There is significant correlation 
between blood ammonia and error rate（p＜0.05）．n＝30．
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と比較して酸素借に対する代償作用の一つである
心拍数が有意に高い値を示したことが考えられ
る。さらに、本研究における INTの平均換気量
がSRと比較して高い傾向にあった要因としては、
両条件における解糖系エネルギー供給の貢献の違
いが関与している可能性が考えられる。Mateika 
and Duffin 27）は運動中における換気量増加の要
因として、解糖系エネルギー供給の増大に伴う体
内二酸化炭素の増加、運動強度の増加による細胞
外へのカリウム流出量の増加を挙げている。本研
究における運動課題中の血中乳酸の変化で INT
と SR の間に有意な差が認められている（p ＜
0.05）。八田 28）によると、血中乳酸は解糖系の代
謝物質であり、解糖系エネルギー供給の貢献を示
すものである。このことからINTはSRと比較し
て、解糖系エネルギー供給が高かったことが考え
られる。そのため、体内の二酸化炭素の増加と細
胞外へのカリウム流出量の程度が大きく、平均換
気量が高い傾向を示したことが考えられる。以上、
平均心拍数と平均換気量の結果より、本研究にお
いてINTはSRよりも運動負荷が高かったと言え
よう。
骨格筋fast type、特に筋線維タイプⅡbを動員
するような運動においてアンモニアは多く産生さ
れるという立場から、INTとSRにおける血中ア
ンモニア値の比較を行った。しかしながら、INT
とSRの両方において血中アンモニアが有意に上
昇し（p＜0.05）、両条件間に有意な差は認められ
なかった。本研究においてINTとSRの条件間に
血中アンモニア値の有意な差が認められなかった
要因として、SRの運動強度が若干高すぎた可能
性と被検者がサッカー選手のため、INTの運動形
態に順化していた可能性が挙げられる。Broberg 
and Sahlin 29） は一定負荷長時間運動において、
70％V
4
O2max程度の運動強度で血中アンモニア値
が有意に上昇することを示している。本研究にお
けるSRの平均酸素摂取量は74.3±5.5％V
4
O2max
であり、Broberg and Sahlin 29）の示す血中アン
モニア値が有意に上昇する運動強度に達していた
可能性が考えられる。 つまり、 本研究における
INTの平均走速度と同程度になるように設定した
SRの平均走速度が若干高すぎた可能性が考えら
れる。望ましい運動条件の設定は、SRの運動強
度をもう少し低く設定し、INTもそれに合わせる
ことだったのかもしれない。
被検者の順化について、Sthathis et al 30）はス
プリントトレーニングがATPバランスを改善し、
スプリント後のアンモニア上昇を抑制する効果が
あるとしている。本研究では被検者がサッカー選
手であったためサッカーの運動形態に順化してい
た可能性が考えられる。もしサッカー選手でなけ
れば、サッカーの運動形態に類似した INTを負
荷とした場合にさらにアンモニアの産生が高くな
り、SR負荷の場合との差が出た可能性も考えら
れる。
2．走運動条件と計算成績
（1）血中アンモニアと計算成績の関係
INT、SR、安静の全ての条件における中期、後
期計算課題の計算成績と各計算課題直前の血中ア
ンモニアの関係については、誤答量と血中アンモ
ニアの間に有意な正の相関（r＝ 0.65、p＜ 0.05）
が認められた。アンモニアは中枢疲労の原因物質
であると考えられている 11）ため、アンモニアの
上昇が計算課題の正確性低下というネガティブな
影響を中枢に及ぼした可能性が考えられる。
本研究の誤答量についての結果は、Banister 
and Cameron 11）が提唱するアンモニア中枢疲労
仮説を支持するものである。先行研究において、
血中アンモニアが脳へ取り込まれることが示され
ている 31）32）33）ことから、本研究においても運動
によって増加した血中アンモニアが脳へ取り込ま
れた可能性は十分に考えられる。脳に侵入したア
ンモニアは、意識覚醒の中枢である脳幹網様体賦
活系において、PCr、ATP、糖濃度などを減少さ
せエネルギー代謝を抑制する作用 12）や、脳内の
酸素代謝率を減少させる作用があることがラット
で確認されている13）。同様にラットの脳において、
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アンモニアが非常に重要な興奮性神経伝達物質で
あるグルタミン酸を減少させ、神経伝達不全を引
き起こすことが報告されている 14）34）。ヒトを用
いた本研究の方法では上記のような脳内の変化を
直接観察することはできないため、脳内の変化に
ついて詳細に言及することはできない。しかしな
がら本研究において、血中アンモニアと誤答量の
間に正の相関関係が認められている結果（p＜
0.05）より、運動課題によって上昇したアンモニ
アが脳に取り込まれ、脳エネルギー代謝または神
経伝達機能にネガティブな作用を及ぼした結果、
計算課題に見られる思考から決定の精神過程の正
確性に影響し、誤答量を増加させたものと推察す
ることができる。
（2）加算作業量
本研究において加算作業量は誤答も含む総解答
数とした。つまり、本研究における加算作業量と
は単に計算課題を遂行する速さ、課題解答速度を
示すものである。INT、SR、安静の条件間にお
ける前期、中期、後期加算作業量の変化に有意な
差は認められなかった。前期加算作業量から中期
加算作業量への変化について、INT、SR、安静
のそれぞれの条件内において、中期加算作業量に
おけるわずかな増加傾向が見られた（Fig.3）。
INT、SRの運動課題の対照条件である安静にお
いても同様の増加傾向が見られることから、運動
課題を中期加算作業量増加の要因として考えるこ
とは難しい。クレペリン検査には、繰り返し計算
課題を行うことによって加算作業量が増加する
「練習効果」が示されている35）36）。このことから、
INT、SR、安静における中期加算作業量のわず
かな増加傾向は、クレペリンテストにおける「練
習効果」として捉えることが妥当であろう。
中期加算作業量から後期加算作業量への変化に
ついて、INT、SR、安静の各条件内において有
意な変化は認められなかった。しかし注目すべき
点は、安静において後期加算作業量の減少傾向が
見られた一方で、INTとSRにおいて増加傾向が
見られたことである。このことよりINTとSRと
いう運動課題が、後期加算作業量をわずかに増加
させた要因になったことも考えられる。運動によ
る加算作業量の増大について、松田ら9）は自転車
こぎ運動によるオールアウト運動後に加算作業量
の増加を認め、福田と長田 37）は60分間の自転車
こぎ運動によって大脳皮質が活性化されることを
示唆している。これらの先行研究と考えあわせる
と、本研究においてもINT、SR運動課題が計算
課題の解答速度を上昇させた可能性が考えられ
る。ただし、この加算作業量は誤答をも含む総解
答数であるので、そのことだけで「中枢作業の状
態が良くなった」と判断するのは早計であろう。
（3）誤答量
INT、SR、安静の条件間における前期、中期、
後期誤答量の変化に有意な差は認められなかっ
た。中期誤答量においてINT、SR、安静の条件
間に有意な差は認められなかったが、後期誤答量
において INTが安静と比較して有意に高い値を
示した（p＜ 0.05、Fig.4）。これにより、本研究
における INTが安静と比較して後期誤答量を有
意に増加させる要因であったことが示される。一
方、SRと安静の条件間の比較においてはSRにお
いて高い傾向が見られたが有意な差には至らなか
った。後期誤答量における安静との比較において、
INTと SRが異なる結果を示したことについて、
INTとSRの間に血中アンモニア値の有意な差が
認められていないことから、アンモニア以外の要
因の関与も一方で考えられる。
Tomporowski and Ellis 38）は運動が精神課題に
及ぼす影響について、運動負荷が覚醒と直線関係
にあることを前提に至適運動水準の存在を主張
し、逆U字仮説を支持している。ここでの逆U字
仮説とは、低覚醒状態では知覚範囲が広く不必要
な知覚まで認知してしまうため精神課題の成績が
低くなり、中程度の覚醒状態では低覚醒状態より
も知覚範囲が狭くなるため不必要な知覚が低下す
ることで精神課題の成績が最も高まる至適覚醒状
態になる。しかし、高覚醒状態に至ると必要な知
覚も低下してしまうため精神課題の成績が低下す
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るというものである。
本研究におけるINTとSRの平均酸素摂取量は
それぞれ70％V
4
O2maxを越えている。精神課題に
対する至適運動強度は 38％V
4
O2maxであるとす
る報告 39） から考えると、 本研究における INT、
SRの両条件は至適水準を越えた高覚醒状態にあ
ったと思われる。さらに SRと比較して INTは、
平均心拍数が有意に高く（p＜0.05）、平均換気量
が高い傾向にあったので、INTはSRに比べて運
動負荷が高く覚醒状態も高かった可能性が考えら
れる。このことから、高覚醒状態にあった INT
はSRよりも知覚低下の程度が大きく、誤答量を
増加させた可能性が考えられる。そのため後期誤
答量において、INTでは安静と比較して有意な差
が認められ、SRでは安静と比較して有意な差が
認められないという異なる結果を示したものと解
釈することができる。
本研究における INT、SRの平均酸素摂取量は
Bangsbo 25）、Reilly 26）が示すサッカーにおける酸
素摂取量と同程度であったことから、本研究の結
果と同様にサッカーにおいても中枢作業効率の低
下、特に判断の正確性の低下が生じている可能性
は高いのではないだろうか。中枢作業効率と状況
判断能力は密接に関係しているという立場から、
本研究の結果はアンモニアによる中枢疲労が状況
判断能力の正確性を低下させ、競技パフォーマン
スにマイナスの影響をもたらす可能性を示唆する
ものである。また、本研究でのINTと安静の間に
おける誤答量の有意な差が後期計算課題のみに認
められたことから、サッカーの試合中における状
況判断能力の正確性も後半の終了間際に最も低く
なり、戦術的に誤ったプレーをしてしまう可能性
が高くなることが予想される。守備時における状
況判断のミスが失点を招き、試合において後半終
了直前の時間帯に得失点が多いという報告 40）41）
を本研究の結果は生理学的側面から説明するもの
かもしれず、サッカーの戦術を考える上で非常に
重要な手がかりになるものと思われる。
Ⅴ．結　論
本研究において「運動形態の違いがアンモニア
の産生に差を生じさせるのではないか」という仮
説は立証することはできなかった。しかしながら、
運動によって上昇した血中アンモニアと誤答量の
間に相関関係が認められた結果より、長時間走運
動によってもたらされる中枢作業の正確性の低下
にアンモニアが大きく関与しているという大変興
味深い結果が得られた。また中枢作業効率の低下
には、運動による高覚醒状態における知覚の低下
も関与している可能性が考えられることから、本
研究に見られた中枢作業の正確性の低下は、アン
モニアによる中枢疲労と高覚醒状態での知覚の低
下という複合的な要因によるものであった可能性
が考えられた。
Ⅵ．要　旨
本研究では、１）サッカーの走運動をシミュレ
ートしたインターバル走（Interval Exercise：
INT） と平均速度が INT と同程度の持続走
（Steady Rate Exercise：SR）が計算課題成績に
どのように影響するかについて、また２）血中ア
ンモニアレベルと計算課題成績とがどのような関
係にあるのか、について検討することを目的とし
た。５名のサッカー選手（21.5±1.6歳、V
4
O2max：
56.7±4.3ml/kg/min）を被検者とし、INT、SR、
安静の各条件において３回の計算課題（前期、中
期、後期）を実施した。評価は作業の速度と正確
性により行った。結果として、１）後期計算課題
の誤答量において、INTは安静より有意な高値を
示し、２）誤答量と血中アンモニアの間に有意な
正の相関が認められた（r=0.65）。本研究の結果
は。長時間走運動により惹起される血中アンモニ
アの上昇が計算成績の正確性低下に関与するであ
ろうことを示唆している。
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